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摘要：为了更充分地分析壬基酚的环境行为，介绍了壬基酚的理化性质，归纳了壬基酚在

水体及沉积物、污水处理厂、空气、土壤等环境介质中的存在水平、分布及迁移规律，分析

认为：目前大气中壬基酚的分布缺乏基础数据库，同分异构体的毒性差异和存在水平研究

的较少，对生物降解机理缺乏统一认识，需加强壬基酚在水环境中垂直分布调查和颗粒物

吸附-解吸过程的基础研究。
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Abstract：In order to fully analyze the environmental behavior of Nonylphenol (NP), the
physical and chemical properties of NP were introduced. The level, distribution and migration
of NP were summarized in different environmental mediums, such as water, sediment, waste
water treatment plant, air and soil. The study of NP distribution in atmosphere is currently
lack of fundamental database. The research on toxicity difference and level of pre sent of NP
isomers is rare. There is not a unified understanding of biodegradation mechanism. It is
necessary to enhance the investigation of NP vertical distribution in water environment and
basic research on particulate adsorption - desorption process.
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壬基酚 （NonylPhenol，NP） 是一种异型生物

质，主要用来生产抗氧化剂、润滑油添加剂和非离

子表面活性剂， 其中用于生产非离子表面活性剂

壬基酚聚氧乙烯醚（NPEOs）约占总数的 65 %，而

NP 的产生量呈指数增长， 在美国的年产量已达

154 200 吨，日本年产量达 16 500 吨，在中国每年

也有 16 000 吨的 NP 被合成[1]。 NP 化学性质非常

稳定，属于内分泌干扰物质（EDCs），具有很强的

毒性和“三致效应”[2]，被联合国环境规划署（UN-
EP）列为优先控制的持久性有毒污染物( Persistent
Toxic Substance，PTS) [3]，环境中低浓度的壬基酚便

可以通过脂肪的蓄积作用产生较大危害。
由于 NP 具有高疏水性和低溶解性， 容易聚

集在多种环境介质中，如在海洋、河流、土壤和地

下水沉积物中，浓度范围在 10-13-10-6 之间[4]，环境

中的 NP 通过吸入、 皮肤直接吸收以及摄入被污

染的水和食物而进入生物体， 因此在人类的羊水

液、尿液、血浆样品、母乳、胎儿脐带血、血清、胎盘

和母体血液等组织中都检测到 NP 的存在， 水平

综 述 与 专 论
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在 10-10-10-9 之间[5,6]。 此外，NP 无论是在体内还是

体外，生殖性和非生殖性组织中，都表现出雌激素

效应，有研究表明 NP 能与雌激素受体（ERS）相互

结合，与天然的雌激素 17b-雌二醇（E2）发生竞争

作用[7]。因此，NP 的环境风险评估逐渐成为研究的

焦点，引起了各国的广泛关注，只有在充分了解其

环境行为的基础上，才能做出科学的判断。本文对

NP 在环境介质中环境行为进行了归纳总结，并对

国内外环境介质中 NP 的存在水平、 分布及迁移

情况进行了综述， 以期为 NP 的污染防治提供参

考。

1 理化性质

NP 常温下呈无色或淡黄色粘稠状液体，在水

中溶解度为 4.9 mg/L，分配系数 Kow 为 4.48，是一

种疏水性化合物，表现出高疏水性和低溶解性，容

易聚集在多种环境介质中。 它在环境中的行为主

要受物理化学性质的控制， 在标准状态下，NP 的

蒸 气 压 和 亨 利 定 律 常 数 分 别 为 2.07×10 -2Pa 和

8.39×10-1Pa·m3/mol， 间接表明它是一种半挥发性

有机物质，能够在水与大气之间发生交换，一旦进

入大气， 就会通过湿沉降进入地表水和陆地生态

系统[8]。
目前大多学者将 NP 作为单一化合物来研究

[9,10]，而实际上它是一种超过 100 种同分异构体组

成的混合物， 工业上使用的 NP 中 90 %是 4-n-
NP，而理论上应该有 211 种同分异构体，如果考

虑立体异构现象，这个数值将达到 550 种[11]，4-n-
NP 的空间结构如图 1 所示。 研究发现各种 NP 同

分异构体单体的雌激素活性和 生 物 降 解 能 力 不

同，Kim 等 [12]从工业 NP 中分离出 7 种异构体，分

别测定它们的雌激素活性， 发现 NP37 有较强的

雌激素作用，随后 Kim 等[13]人进行了深入研究，分

离出 14 种异构体， 发现 NP119 的雌激素活性比

NP37 还要强，而这种毒性的差异和烷基链的长短

有关，链越长，毒性越高。 此外与取代的位置也有

关，β 和 γ 位要比 α 位雌激素活性大[14]。 Gabriel[15]

利用活性污泥分离出的鞘氨醇单胞菌， 对五种不

同的异构体 NP 进行降解能力分析， 得到在混合

液中和单独的异构体中的生物降解能力大小分别

为 NP93＞NP112＞NP9＞NP2＞NP1 和 NP112＞NP93>>NP9＞
NP1＞NP2，Lu and Gan[16]等人也对河流底泥中 18 种

NP 异构体进行了检测， 发现有氧条件下有利于

NP 的生物降解，NP 不同异构体的结构对生物降

解的敏感性可能存在某种固有的关系。

2 介质中的分布与迁移

2.1 水体及沉积物

地表水中（河流, 湖泊, 沿海）的 NP 与人类的

活动有密切关系，主要来源于工业、农业和生活污

水的排放 [17]，在水中主要以吸附态和溶解态的形

式存在，NP 越容易被吸附，溶解度越小，研究表明

NP 是一种疏水性的有机化合物，在水中的溶解度

和颗粒物的吸附作用成反比关系。 此外，NP 的微

生物降解主要方式是苯环上键的断裂， 在水体中

NP 的去除主要靠悬浮颗粒物或沉积物的吸附作

用和微生物的降解作用。 各地区地表水中 NP 的

浓度水平如表 1 所示， 可 以 看 出 其 浓 度 范 围 在

LOD-664 μg/L 之间，且呈现出季节变化，主要原

因 是 温 度 在 生 物 降 解 过 程 中 起 到 决 定 性 作 用 。
Sole M 等 [18]在对河流中的 NP 进行检测时发现其

质量浓度在 0.051-1.080 μg/L 之间，其中约 20 %
吸附在固体颗粒物上， 并得出 NP 广泛分布于东

京河水沉积物中。

NP 的有机碳吸附常数 KOC 为 105.22±0.38，
在土壤沉积物中的含量较高， 吸附作用的强弱与

细小颗粒的含量、 有机碳， 以及沉积物表面积相

关，还与其自身的结构有关。 雷炳莉[27]等对温榆河

图 1 4-n-NP 的空间结构

（图中 ●为 H 离子; ●为 OH 离子）

表 1 各地区地表水中 NP 的浓度水平

国家或地区 样品数 NP（μg/L） 来源

加拿大 38 <LOD-0.92 [19]
英国 39 <0.03-53 [20]

西班牙 6 <LOD-644 [21]
日本 24 0.05-1.08 [22]
美国 122 0.077-0.416 [23]
德国 16 0.0067-0.134 [24]

台湾（中国） 107 0.89-50 [25]
中国 6 0.24-0.77 [26]
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表 层 沉 积 物 中 NP 进 行 了 检 测 ， 浓 度 范 围 在

124.5-8157.9 ng/g 之间[27]，有学者 [28]还研究了颗粒

活性炭（GAC）对 NP 的吸附能力，发现 GAC 对 NP
的吸附能力大小至少能达到 100 mg/kg，且不受温

度的影响，此外只要有足够的时间混合，溶解的大

部分 NP 都能吸附在沉积物上[29]。
2.2 污水处理厂

污 水 处 理 厂 （wastewater treatment plants，
WWTPs）是环境中 NP 的主要来源之一，了解它在

污水处理厂中的分布与浓度变化， 有助于对这类

物质的控制。 国内外污水厂中 NP 进出水存在水

平如表 2 所示，NP 浓度最大值一般出现在工作日

的午后， 周末夜间达最低值， 温度起到关键的作

用。NP 在污水处理厂中的迁出途径主要是污泥吸

附、生物降解和随出水排出三种，污水中 60-65 %
的 NP 类 物 质， 经 过 WWTPs 排 到 环 境 中 NP 占

25 %，19 %为壬基酚羧酸盐，11 %为 NPEOs，剩下

8 %为未处理的混合物 [36]。 同样对美国污水厂中

NPEOs 及其代谢产物 NP 的分布进行调查， 其中

某一污水厂的研究结果表明约 58 %的 NPEOs 及

NP 随出水和污泥直接排入环境中， 污泥约占 19
%，出水中约占 39 %，而在另一个污水厂中，发现

大部 分 的 NPEOs 及 代 谢 产 物 NP 都 转 移 到 污 泥

上，约 90 %随污泥排出 [37]。 因此可以看出污水厂

的运行参数也影响了出水和污泥中 NP 类物质的

浓度水平。

我国对污水处理厂中 NP 的研究相对较少。
J. Lian[38]等人对北京四个污水处理厂中 NP 类物

质 进 行 了 检 测 ， 入 口 平 均 浓 度 在 0.115 -
0.347μmol/L， 在污水处理中的去除率达到 75.7-
90.8 %。 马兴杰 [39]等采用正相色谱-质谱联用法

(NPLC-MS) 对 NPnEO 在城市污水处理厂的迁移

转化行为进行了研究， 发现在污水处理厂的进水

中, 检测出 NP 类物质总浓度达 174 nmol/L；出水

中同样检测出 NP，浓度为 37.2 nmol/L;在城市污

水 处 理 过 程 中 , NP 和 NPnEO 的 总 去 除 率 为 71

%。 郝瑞霞[34]等对污水处理过程中各阶段的 NP 浓

度进行了检测，发现 NP 同样存在于污泥回流中，
由于活性污泥的吸附作用使 NP 在初沉池和二沉

池的浓度显著降低， 曝气池的生物降解作用也会

去除部分的 NP。
2.3 空气

上个世纪末， 有学者对城市和沿海地区空气

中有机物质进行了检测， 意外发现大气中有 NP
的存在， 浓度水平在 2.2-70 ng/m3， 超过了 PCBs
和 PAHs 的值[40]，从而引起了人们的关注。 空气中

的 NP 主要来自污水厂曝气池中产生的气溶胶[41]，
进入大气环境后， 再次通过湿沉降回归到地表水

和陆地生态系统。 不同地区的降水中，NP 的浓度

也有差异，近郊地区浓度为 0.534 μg/dm3，城市地

区 浓 度 为 0.062 μg/dm3， 农 村 地 区 浓 度 为 0.099
μg/dm3[42]。 室内同样发现有 NP 的存在，浓度要比

室外高十倍[43]。 Weschler 等人[44]的研究指出 NP 在

气相中的浓度要比在其它相中的低得多。 另一位

研究者[45]研究了 NP 的浓度随季节的变化，表明夏

天的浓度要大于秋天和冬天的浓度， 这主要是温

度影响了 NP 的挥发性和土壤的吸附性能导致的

结果，此外 NPnEO 的降解作用也会随着温度的升

高而增强，小分子降解产物 NP 通过相间迁移，造

成夏季的空气中此类污染物的浓度高于冬季的浓

度。 NP 可以通过蒸发及前体物的光降进入空气

中，对人体造成危害，其迁移转化行为尚没有统一

的理论，需进一步进行研究。
2.4 土壤

土壤中同样有 NP 的存在，主要与人类的活动

密不可分， 污水处理厂中的剩余污泥作为肥料回

用是土壤 NP 的重要来源，根据 2002 年丹麦的调

查数据显示有 66 %的污泥被循环使用 [46]，另一项

研究表明， 在农田中添加 NP 浓度为 1.4-1.6 mg/
kg 的污泥，其地表径流中 NP 浓度在 14-34 μg/kg
之 间， 而 没 添 加 污 泥 的 径 流 中 NP 存 在 水 平 为

0.01-0.98 μg/kg[47]。 此外，垃圾渗滤液中 NP 也会

渗透到土壤中，在厌氧条件下，浓度在 10-170 μg/
L 之间[48]。

影响土壤中 NP 存在水平的因素有很多，主要

有生物降解、吸附作用和挥发作用，土壤中含氧率

是控制生物降解的关键条件。NP 在土壤中的吸附

行为主要受有机碳（OC）含量的影响 [49,50]，吸附-解

吸附过程是 NP 在土壤迁移转化中的关键， 也有

表 2 国内外 WWTPs 进、出水中 NP 的浓度(μg/L)

国别 STPs 进水 NP（μg/L） 出水 NP（μg/L） 来源

瑞士
11 24.2-94.6 2.2-44 [30]
1 14 8 [31]

日本 5 0.6-3 ＜LOD [32]
希腊 6 0.6-3.2 0.2-2.7 [33]
中国 5 12.26 4.57 [34]
中国 1 19.26 4.57 [35]
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学者发现 NP 在土壤中的解吸过程具有滞后性[51]，
原因可能是土壤中有机质过高、 比表面积较大，
NP 的吸附位点变多、结合力度变强。 国内在此方

面研究较少，研究[52]表明 NP 在土壤中的吸附系数

（Koc）大概在 3.1×104-3.2×104 L/kg 之 间，因 此 在

土壤中很难移动， 其吸附动力学符合一级和二级

动力学方程（相关系数 r≥0.9582），土壤中 NP 的

吸附行为受矿物质、pH、 离子强度和黑炭成分的

影响 [53,54]。

3 生物积累与降解

NP 具有显著的亲脂性，易在水生生物体内积

累， 随着 EO 链长度的增加， 生物浓缩系数（Bio-
concentration factor，BCF）降 低，亲 脂 性 也 随 之 下

降。 金芬 [55]等对鲫鱼体内 NP 的调查表明，NP 的

BCF 为 898。也有学者在水藻体内发现有 NP 的存

在，浓度高达 38 mg/kg，BCF 值可达 10 000[56]。 通

过食物链的传递， 生物体内的 NP 浓度要比环境

中高出几十倍到几百倍，范奇元 [57]等对太湖水中

NP 进行检测，浓度在 1.6 μg/L，而在鱼体内 NP 含

量要高出 300 多倍，虾仁中的 NP 为太湖水中 NP
含量的 108 倍。

目前关于 NP 的降解过程和降解途径的研究

很多，被大家公认的是 NPEOs 首先发生 EO 链的

缩短，缩短的方式有两种：中心裂变机制 [58]和羟基

转移机制 [59]（图 2），再生成短链 NPEOs，然后短链

NPEOs 进一步降解为小分子的 NP1EO 和 NP2EO，
最终降解为 NP。 NP 的微生物降解是通过苯环结

构的断裂方式来实现，而苯环结构非常稳定，使其

很难被降解。 影响微生物对 NP 降解的因素有很

多，主要有含氧量、温度对微生物的代谢过程的影

响， 同分异构体结构对降解难度的影响以及介质

对传质和吸附过程的影响。

4 结论与展望

NP 存在于各种环境介质中，主要通过污水厂

排水、 垃圾渗滤液渗透和污泥回用等方式进入环

境，再经过溶解、解吸、吸附、生物富集等作用在地

表水、大气、土壤、底泥沉积物及生物体内发生迁

移。 目前 NP 的环境行为认识还不够完善，需要进

一步进行探索：（1）NP 在环境中的迁移转化需要

进行系统研究，尤其在大气中的分布数据不足，缺

乏基础数据库；（2）NP 同分异构体的毒性差异和

存在水平的研究较少， 在各种条件下的差异和影

响还需进一步研究；（3）加强 NP 在水环境中垂直

分布调查和颗粒物吸附-解吸过程的基础研究；
（4）生物降解机理缺乏统一的认识，需进行进一步

深入探讨。
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率提高， 当还原铁粉的量从 1.25 g/L 逐渐增加到

12.50 g/L，去除率从 65 %提高至 80.44 %。
c） 随着初始浓度的增加，TCAN 的去除量在

增加，去除率在减小；随着温度的升高，铁粉还原

对 TCAN 的去除率提高， 当温度由 10 ℃上升到

30℃的时候，去除率则由 50 %提高到了 76 %。 铁

粉以氢解反应的方式降解 TCAN， 呈现一级反应

的动力学特征。
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